© BUNDESREPUBLIK <§) Off nl gungsschrift 

D E UTS CH LAND Q£ 196 20 196 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



© IntCI. 6 : 

B 21 D 39/02 

B 21 D 5/16 



196 20196.! 
20. 5.96 
27.11.97 



CO 



CM 
CO 



UJ 

Q 



@ Anmelder: 

Audi AG, 85057 Ingolstadt, DE 



Erfinder: 

Siegert, Klaus, Dr.-lng., 71063 Sindelfingen, DE; 
Rudiaff, Thomas, Dr.-lng., 70619 Stuttgart, DE; Mnif, 
Jamel, Dipl.-lng., 70372 Stuttgart, DE 

Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht zu ziehende Druckschriften: 



DE 
DE 



44 25 033 A1 
35 40 520 A1 



) Verfahren zum Umformen eines flachigen MetallwerkstGckes 

) Die Erfindung betrifft eln Verfahren zum Umformen eines 
flachigen MetallwerkstGckes, insbesondere sines AJumini- 
umbleches, wobei das Werkstuck Im Bereich der Urnfor- 
mung thermisch behandeft wird. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch eus, daft die Wirmebe- 
handlung mitteis eines Strahlwerkzeuges erfolgt und da& die 
Umformung zeitfich nach der Warmebehandlung, aber in- 
nerhalb eines Zeitraumes erfolgt, in dem der WerkstQck- 
Werkstoff noch erhohte Dehnungswerte aufweist. : 
Damit 1st eine thermtsche Behandlung einer raumlich retativ 
eng begrenzten Umformzone des We/kstuckes bei gerjngem 
apparatrvem AufWand mogllch, Durch die zettliche Ver'schie- 
bung zwischen WSrmebehandlung und Umformung kann 
der Fertigungsprozefi Insgesamt flaxibler gestaltet werden. 
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Beschreibung gierungen, z. B. der Legierungstypen AlMgSi (6xxx) und 

AlCuMg (7xxx), sind durch Losungsglubes und nach- 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum folgendes schnelles Abkflhlen kalt und warm aushlrt- 

Umformen eines flachigen MetaHwerkstuckes, insbe- bar.HierbeierhShenachdieFestigkeitswcrte^wahrend 
sondcre eines Aluniiniumbleches; wobei das Werkstuck 5 die Dehnungswerte und somit die Kahmnformbarkeit 

uiiBereichderUmformungthermischbehandeltwird geringer wird. Ein Anheben der Festigtoritswerte bei 

Aus der Patentliteratur ist die DE-AS 23 32 287 (B21 Absinken der Dehnungswerte ergibt sich auch bei der 

D37/ 1 6) bekannt geworden, die ein Verfahren zum Tlef- Kaltumformung von Aluminiumwerksta&o. 

Ziehen von Stahlblechen beschreibt, wobei im Bereich Vor einer kritischen weiteren Urnfonmmg erscheint 
der Formgebung wahrend der Umformung eine Tempe- 10 daher eine Zurflckbildung der durch Kah- hzw. Warm- 

raturerhdhung vorgenommen wird. Dies geschieht mit aushartung sowie ggf. durch eine Kaltumformung er- 

hohen apparativem Aufwand In der Beschreibungsein- reichten Festigkeits- und Dehnungswerte sinnvoll, urn 

leitung dieser Auslegeschrif t ist auf "Fertigungstechnik", eine mflglichst hohe Umf ormbarkeit. wiesieim Zustand 

1957, Heft 1, Seiten 1—6, verwiesen, woraus des weite- I6sungsgegluht und abgeschreckt" gegeben ist, wieder 
ren bekannt ist, bei Leichtmetallen, also z. B. auch Alu- 15 zu erhalten. Eine derartige GlQhbehandhmg ganzer 

minium, das Werksttick im Bereich der Formgebung zu Bauteile ist, wie eingangs erwahnt, Stand der Technik. 

erw&rmen. Auch ist das Gffihen bestimmter groBffltefaiger Zonen 

Aus "Maschine und Werkzeug", 1950, Nr. 17, Seite 6, eines Bleches vor der weiteren Umformung bekannt 

ist ein Sondertiefziehverfahren fur Aluminium bekannt Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnmde, eine Ver- 
geworden,beiwelchemebenfallsausschliefllichdieVer- 20 fahrensweise zum Umformen (z. B. Falzen) eines flSchi- 

forraungszone des Bleches erwarmt wird. gen MetaHwerkstuckes mit thermischer Behandlung ei- 

Aluminium weist gegenflber Stahl ein ganzlich ande- ner raumlich relativ eng begrenzten Umforrnzone des 

res Umformverhalten auf. Dies zeigt sich z. B. in einer WerkstOckes aufzuzeigen, die bei geringem apparati- 

niedrigeren Brucheinschnflrdehnung, einer geringeren vem Aufwand einen flexiblen FertigungsprozeB ermdg- 

FShigkeit zum Ausgleich von Spannungskonzentratio- 25 heht 

nen und in einer tieferiiegehden Kurve im Grenzform- Die erfindungsgemaBe Losung ist in den kennzeich- 

anderungsschaubild. Hierdurch bedingt lassen sich eini- nenden Merkmalen des Patentanspruches 1 zu sehea 

ge Umformoperationen, insbesondere auf dem Gebiet Die gezielte Erwannung eines schmakn Bereiches 

der Blechumfonnung, schwerer durchfflhren als bei entlang einer Linie, so daB die zugefuhrte Warme zwar 

Stahlblechen. Prinzipiell werden aber bei der Herstel- 30 lokal zur gewOnschten Entfestigung fQhrt, jedoch durch 

lung von Blechfonnteilen aus Aluniiniumlegierungen schnelles AbflieBen der Warme eine grobe Ausschei- 

die gleichen Verfahren eingesetzt, wie bei Stahlblechen, dung z. B. bei AlMgSi-Legierungen von Magnesiumsili- 

namlich z. B. Tiefziehen, Streckziehen, Biegen und Fal- zid oder gar eine Rekristallisation vermieden wird, ist 

zen. In der Praxis mQssen jedoch andere Verfahrenspa- ein wesentlicher Teil der Erfindung. 

rameter sowie Werkzeuggeometrien verwendet wer- 35 Es wird gerade so viel Warme eingebracht, daB die 

den, urn die Versagensgrenzen des Werkstoffes nicht zu Verfestigung durch Kalt- oder Warmauslagerung sowie 

aberschreiten. Dies ist auch in der Regel mit hdheren ggf. durch Kaltumformung zurQckgebildet wird und so- 

Kosten und mit hflherem Aufwand verbunden. mit erhdhte Dehnungswerte und somit bessere Um- 

Aufgrund okologischer Aspekte wird im Automobil- formbarkeit gegeben sind. Durch eine nunimale linien- 

bau in zunehmendem MaBe Aluminium anstatt Stahl 40 fcrmige Waremeeinbringung und durch die gute Wa- 

eingesetzt Vor aJiem die Vereinigung von Leicbtbau- remleitfahigkeit von Aluminium bedingt eqjibt sich eine 

weise und Recycling ist m wirtschafdicher Weise mit der schnelle Abkuhlung der warmebeeinfluBten Zone, so 

Verwendung von Aluminium zu erzielen. Dies insbeson- daB der Werkstoff nach Abkfmlung wieder in etwa den 

dere beira Einsatz von Aluminiumlegierungen zur Ge- Zustand Idsungsgegliiht— abgeschreckt* aufweist und 

staltung der Fahrzeugkarosserie. 45 somit wieder kalt oder warm aushartbar ist 

Das Biegen bzw. Falzen, ein haufig angewendetes Durch die Verwendung von Strahlwerkzeugen (z. B. 

Verfahren zum Verbinden von Karosserie-Einzelteilen, Laser, Elektronenstrahl) ist es mdglich, die im Werkstoff 

das im Vergleich zum Tiefziehen nur eine raumlich eng durch die Kalt- oder Warrnaushartung bei aushartbaren 

begrenzte (entlang einer Biege-/Falzkante) Umformzo- Aluminiumlegierungen vorhandene Harte gezielt und 

ne aufweist, im Bereich der Stahlfeinbleche ausgereift 50 mit steuerbarer Warmeleistung drtlich zuruckzubilden, 

ist und in der betrieblichen Praxis kaum Probleme auf- so daB sich eine erhdhte Umformbarkek aufgrund der 

wirft, verlangt bei Verwendung von Aluminiumfein- damit einhergehenden Zunahme der Dehnungswerte 

blech differenziene Bearbeitungsparameter. So mttssen ergibt 

z. B. groBere Biegeradien (Fig. la) als bei Stahlblech Da diese erhdhten Dehnungswerte sich nicht sofort 

(Fig. lb) vorgesehen werden, urn die BOdung von Rissen 55 mit dem Erkalten des WerkstOckes, sondern erst nach 

in der Biegezone zu vermeiden. Neben dem fertigungs- geraumer Zeit zurflckbilden, kann in vorteOhafter Weise 

technischen Mehraufwand hierfOr ist insbesondere auf die eigentliche Umformung ohne weiteres auch erst 

den mit dieser MaBnahme einhergehenden negativen zeitlich nach der Warmebehandlung vorgenommen 

optischcn Eindruck zu verweiscn. werden. Dies macht den FertigungsprozeB flexibeL 

Zwar sind nicht aushfirtbare Legierungen (AIMn, eo Denkbar ist danach sogar, daB die Warmebehandlung 

AlMg, AlMgMn) in der Regel Ieichter umformbar als beim Blech-Platinenhersteller erfolgt, wahrend ale spa- 

aushartbare Aluminiumlegierungen (AlMgSi, AlCu, Al- tere Umformung beim Verarbeiter der so vorbehandel- 

CuMg, AlZnMg); sie weisen aber bei der Blechumfor- ten Platinen geschieht 

mung FlieBhguren auf und sind somit nicht fur Karosse- Urn einer Kaltaushartung mit der damit verbundenen 

rie-AuBenhautteDe geeignet Vielfache Verwendung im 65 Verringerung der Dehnungswerte und somit der Um- 

Autoraobilbau fmdet daher die Aluminiumlegierung formbarkeit zuvorzukommen, sollte die der Warmebe- 

AlMg 0,4 Si 1 ^-k-a. handlung folgende Kaltumformung mOglichst in einem 

Aluminiumbauteile aus aushartbaren Aluminiumie- Zeitraum erfolgen, in dem noch kerne Verringerung der 
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. Dehnungswerte und somit der Umformbarkeit gegeben Wie sich die Energieeinbringung mitteb des Lasers 
ist Dies ist in etwa bis 12 h nach der Wfirmebehandlung auf die Harte der Aluminium-Legierung auswirkt, ist 
der Fall. AnschlieBend an die Kaltumformung kann anhand eines Abscbnittes des AuBenbleches 2 (Blech- 
dann das Werkstflck kalt- oder warm ausgehartet wer- dicke = 1,25 mm) mit zugeordnetem H&rteverlauf-Dia- 
den, um moglichst hohe Endfestigkeiten zu erzielen. 5 gramm in Fig. 2 verdeutiicht Dabei wurden entlang der 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgema- spateren Falzlinie so viele (n&mlich 3) Laserspuren 7 
Ben Verfahrens sind in den Unteranspriichen bean- aufgebracht, und zwar ausschlieBlich auf der der Kante 
sprucht Die Erfmdung ist nachstehend anhand von Bei- 3 des Innenbleches 1 zugewandten Innenseite 8 des Au- 
spielen im einzelnen weiter erlautert Auf die zugeh&ri- Benbleches 2, damit die gesamte Biegezone 6 erfaBt ist 
ge Zeichnung wird Bezug genommen. Diese zeigt in 10 Die Warmebehandlung erfolgte mit 0,5 m/Minute Vor- 
Fig. 1 mogliche Falzformen bei Verwendung von schubgeschindigkeit und einer Laseriebtung von ca. 
Stahlblech (Fig. la) und Aliiminiumblech (Fig. 1 b) nacb 690 Watt 

dem Stand der Technik, Fig. 2 zeigt dabei den Harteverlauf (Wckersharte), 

Fig. 2 HSrteverlauf auf Innen- und AuBenseite eines wobei aufgrund der nicht vollstandigen Darcbwarraung 
einseitig laserbehandelten Aluminiumbleches im Be- 15 auf der dem Laser abgewandten AuBenseite 9 des Au- 
reich einer Biegekante nach der Erfindung, Benbleches 2 die Zunahme der Dehnungswerte (Abbau 

Fig. 3 Verlauf der "neutralen Faser" nach thermischer der Harte) nicht in gleicher Weise erfolgt ist, wie dies 
Behandlung der Aluniiniumblech-Innenseite und auf der Innenseite 8 der Fall ist Eine nahezu durchge- 

Fig. 4 thermische Bearbeitung von AuBen- und In- hende Enthartung der Blechdicke (von der Innenseite 8 
nenflache des Aluminiumbleches im Bereich der Biege- 20 bis zur AuBenseite 9 reichend) erbringt, wie dies Versu- 
zone. che bei der Anmelderin gezeigt haben, optimaJe Ar- 

Fig. 5 Rtickbildung der Dehnungswerte, d. h. erneute beitsergebnisse beim Falzen. 
Aushartung des thermisch behandelten Aluminium- Wie aus Fig. la ersichtlich, ist die innere Bogenl&nge 
werkstoffes in Abhangigkeit von der Lagerzeit, (Biegezone 6) betrachtlich kQrzer als eine auflere Bo- 

Flg. 1 zeigt beispielsweise im Automobilbau gangige 25 genlange€.l.Dazudem Biegespannungentmd-dehnun- 
Falzverbindungen. Dabei wird die Verbindung zweier gen uber den gebogenen Bereich hinausrefchen, sollte 
Bleche dadurch hergestellt, daB ein AuBenblech 2 um fur die thermisch zu behandelnde Biegezone auf die 
die Kante 3 eines Innenbleches 1 herumgelegt wird. aufiere Bogenlange 6.1 Bezug genommen werden. Da- 
Handelt es sich dabei um Stahlbleche (Fig. la), so ist es mit ware sichergestellt daB die WerkstofTenthartung in 
aufgrund des gunstigen Umformverhaltens sogar mog- 30 jedem Falle den gesamten Bereich auftretender Biege- 
lich, den Biegeschenkel 4 des AuBenbleches 2 flachzu- spannungen und -dehnungen erfaBt Soweit hierfar drei 
drCcken (Innenradius = 0). Handelt es sich hingegen um Laserspuren nicht ausreichend sein sollten, kann ohne 
eine Aluminiumlegierung (Fig. lb), so war es bisher er- weiteres eine vierte oder audi fiinfte Laserspur hinzu- 
forderlich, aufgrund des ungunstigen Umformvernal- gef agt werden. 

tens einen Tropfenfalz 5 auszubilden. Mit der Erfindung 35 Die Vorgehensweise, die Laserspuren 7 auf der In- 
wird es u. a. im Ergebnis mSglich sein, trotz Verwen- nenseite 8 anzuordnen, basieren auf folgender Oberle- 
dung von Aluminiumlegierungen fur Innen- und AuBen- gungen : 

blech 1, 2 einen Falz herzustellen, wie er in Fig. la dar- Wenn die Harte des warmebeeinfluBten Bereiches ge- 
gestellt ist Hierzu wird folgendermaBen vorgegangen: gen 0 ginge, dann entspr&che dieser Bereich einer Flus- 
Zum Einbringen einer definierten Warmeraenge im Be- 40 sigkeit, die den Biegevorgang nicht behindern wurde. 
reich einer Biegezone 6 (vgL Fig. la, 2 und 4) wird als Das Material der Harte 0 (Vickers) kann anhand dieser 
eine in der Leistung steuerbare Warmequelle ein Strahl- Oberlegung aus dem Aluminiumblech herausgeschnk- 
werkzeug eingesetzt Denkbar ware hierbei die Ver- ten gedacht werden. Dieser Bereich ist in Fig. 3 mit 
wendung eines auf der Basis-Elektronenstrahlen-arbei- Bezugszeichen 13 gekennzeichnet Die sogenannte 
tenden Gerates. Als besonders vorteilhaft ist aber die 45 "neutrale Faser* 10, die beim Biegen weder Zug noch 
Verwendung eines Nd : YAG- Lasers anzusehen. Audi Druckspannungen ausgesetzt ist, wurde skh dann zur 
der Einsatz eines Diodenlasers ist als giinstig anzusehen. AuBenseite 9 hin verschieben. Der Biegeradius vergro- 
Die Leistungsubertragung (z. B. max. 2 kW, Wellenlan- Bertsich dadurch und die Spannungen an der Oberfla- 
ge 1,06 jim) vom im Aufbau an sich bekannten Laser zur che gehen zuruck. Bei der Anmelderin durchgeffihrte 
Bearbeitungsoptik erfolgt vorteilhafterweise Uber eine 50 Versuch haben> dies bestfitigt Es war klar ersichtlich, 
Glasfaser mit einem Durchmesscr von 1 mm. Zur Fo- daB die besten Umformergebnisse mit einer Blechin- 
kussierung des Strahls ist eine Optik mit einem Abbil- nenseitenbearbeitung zu erreichen waren. Aber auch 
dungsverh&ltnis von 1 : 1 empfehlenswert Aufgrund der mit einer ausschlieBlichen Laserbeaufschlagung der Au- 
hohen Reflexion von Aluminium soil die Optik schrag Benseite 9 waren die Ergebnisse noch deutlich besser, 
angestellt werden, damit eine RUckkopphmg mit dem 55 als die von nicht behandelten Blechen. 
Laser verhindert wird. Bei einem Laserstrahldurchmes- Eine Weiferbfldung der Erfindung ist in Fig. 4 ange- 
ser von I mm (Faserdurchmesser « 1 mm. Abbildungs- deutet Dabei sind zusatzlich zu den auf der Innenseite 8 
verhaltnis « 1 : 1) ergibt sich bei einer Leistung von angebrachten Laserspuren 7 jeweils links und rechts 
2kW eine Leistungsintensitat von ca. 2J5 x 10 s Watt auBerhalb der Biegezone 6 auf der AuBenseite 9 weitere 
pro cm 2 . 60 drei Laserspuren 11, 12 aufgebracht Mit dieser weiter- 

Die tatsachliche Erwarmung des Aluminiumbleches gehenden Warmebehandlung wird erreicht, daB diese 
hangt insbesondereabvondessen Absorptionsgrad(ab- auBenliegenden Laserspuren 11, 12 den Randbereich 
hangig wiederum von Blechtemperatur, WeOenlange, der Biegezone 6 weiter entharten, so daB dieses enthar- 
Polarisation und EinstrahlwinkelX von der eingeregel- tete Material beim Biegevorgang in die Biegezone 6 
ten Laserieistung und letztlich auch von der Bearbei- 65 hineinflieBen und dort die plastische Verformung redu- 
tungsgeschwindigkeit (Laservorschub). Jedenfalls darf zieren kann. Diese an sich mit groBerem Aufwand ver- 
die Warmeeinbringung nur so hoch sein, dafl die Werk- bundene Vorgehensweise kann im Einzelfall sinnvoll 
stQckoberfiache nicht aufgeschmolzen wird. sein. v 



DE 196 20 196 Al 

5 6 



Mit der Erfindung ist es also moglich, eine drtlich 
begrenzte und gezielte Warmebehandlung des umzu- 
fonnenden Aluminiumwerkstoffes durchzufuhren der- 
art,daB 



Der Werkstoff kann also gezielt in den Zustand 

— weich (naturharte Legierung) und 

— Losungsgegluht/abgeschreckt (aushartbare Le- 20 
gierungen) 

gebracht werden. Der Zustand Idsungsgegluht/abge- 
schreckt ist nur relativ kurze Zeit gegeben und geht 
dann flieBend fiber in den Zustand — kalt ausgehartet 25 
— . Die Festigkeit der behandelten Zone nimmt also in 
Abhangigkeit der Auslagerungszeit bis zum Erreichen 
des Ausgangszustandes wieder zu. 

Dieser in Fig, 5 schematisiert in einem Diagramm 
Harte/Lagerzeit verdeutlichte Umstand hat den positi- 30 
ven Effekt, daB der eigentliche UmformprozeB (Biegen/ 
Falzen) noch innerhalb von Stunden oder ggf. audi Ta- 
gen nach der Warmebehandlung erfolgen kann. In die- 
ser Zeit konnen die zuvor behandelten Bleche 2 von 
einer Bearbeitungsstation zur nachsten verbracht bzw. 35 
auch zwischengelagert werden. Selbstverstfindlich ware 
auch denkbar, den UmformprozeB unmittelbar an die 
Warmebehandlung anzuschlieBen, sofern dies sinnvoll 
ist und die anlagetechnischen Voraussetzung hierfur ge- 
geben sind. 40 

Die Erfindung ist in der Anwendung weder auf das 
Umformverfahren Biegen/Falzen noch auf den Werk- 
stoff — Aluminium — beschrankt 



einfassenden Falzes eines AuBenbleches (2) vorge- 
nommen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmebehandlung im Bereich 
der Biegezone (6) von beiden Seiten (8, 9) des um- 
zuformenden Bleches (2) ausgehend erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die warmebehandelten Bereiche auf 
Innen* und AuBensehe (8, 9) des Bleches (2) zuein- 
ander versetzt angeordnet sind und dabei zum ei- 
nen die Biegezone (6) selbst und zum anderen der 
unmittelbare Bereich zu beiden Seiten der Biegezo- 
ne (6) erfaBt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Warmebehandlung 
mittels eines Nd : YAG-Lasers erfolgt 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Warmebehandlung 
mittels eines Diodenlasers erfolgt 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 —8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auf eine Seite (8, 9) 
des umzufonnenden Bleches (2) einwirkende War- 
meleistung derart gewahlt ist, daB dies zu einer 
nahezu durchgehenden (uber die Blechdicke rei- 
chenden) Enthartung des Bleches (2) fuhrt 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1—8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die thermische Behand- 
lung im Bereich der Biegezone (6) ttber eine Anzahl 
nebeneinander angeordneter und zueinander par- 
allel verlaufender Spuren (7, 1 1, 12) erfolgt 
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— eine vorhandene Kaltverf estigung des Materials 
bedingt durch einen vorherigen Umformvorgang 
ruckgangig gemacht wird und die Dehnungswerte 
angehoben werden, bzw. 

— die durch Kalt- oder Warmaushartung bei aus- 10 
hartbaren Ahiminiumlegierungen vorhandene H ar- 
te durch gezielte Warmebehandlung drtlich zu- 
ruckgebildet wird, so daB sich eine erhohte Um- 
formbarkeit aufgrund der Zunahme der Dehnungs- 
werte ergibt ts 
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1. Verfahren zum Umformen eines flachigen Me- 
taUwerkstuckes, insbesondere eines Aluminiumble- 
ches, wobei das Werkstuck im Bereich der Umfor- 
mung thermisch behandelt wird, dadurch gekenn- so 
zeichnet, 

— daB die Warmebehandlung mittels eines 
Strahlwerkzeuges erfolgt und 

— daB die Umformung zeitlich nach der War- 
mebehandlung, aber innerhalb eines Zeitrau- 55 
mes erfolgt, in dem der Werkstuck- Werkstoff 
noch erhohte Dehnungswerte aufweist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Umformung ein Biegen/Falzen ist 
und dafi die Warmebehandlung entlang einer Bie- 60 
gezone(6) erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Warmebehandlung der Biegezone 
(6) von einer Seite (8) des umzufonnenden Bleches 
(2) ausgehend erfolgt 65 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmebehandlung auf der Innen- 
seite (8) eines eine Kante (3) eines Innenbleches (1) 
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FIG. 2 




v = 0,5 m/miix P tt S30 IV , Innenseite 
v = 0,5 m/min. P= 590 W , Auflenseite 
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Lagerzeit (Wochen), t = 20°C 
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